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Inleiding
Tot voor de zestiger jaren in de vorige eeuw keek de gemiddelde mens op deze aarde niet verder dan zijn eigen planeet. Dat veranderde door de reizen naar de maan en de beelden van onze eigen Aarde die ons vanaf de maan, of vanuit de Apollo-capsule op weg daarheen,  bereikten. Voor het eerst kon iedereen onze eigen planeet van buitenaf zien. Zoals je in de film van Al Gore zag, kregen we een aantal jaren daarna zelfs beelden te zien van de Aarde die midden in de ruimte hing en om zijn eigen as draaide. 

Waar leven we eigenlijk? We leven in Oss, Nuland, Vinkel, Heesch, Berghem of nog verder weg en die omgeving kennen we wel zo’n beetje, of misschien zelfs wel goed. We kunnen in deze tijd ook al verder kijken, aangepast aan de ontwikkeling van globalisering. We kunnen elk moment inloggen en beelden bekijken van de meest onbekende plekken op onze eigen planeet. Maar kunnen we nog verder kijken? Onze blik verruimen naar zonnestelsel en heelal, de diepte van de kosmos in? Daar spelen hele andere maten en grootheden dan hier op onze aarde. Wist je bijvoorbeeld dat:

· De aarde met een snelheid van 30 km per seconde om de zon draait

· De zon, met alle planeten van het zonnestelsel, met een snelheid van 230 km per seconde om het centrum van de Melkweg draait? 

· Dat de Melkweg met een snelheid van 90 km per seconde op het meest dichtbije sterrenstelsel afsnelt, de Andromedanevel?

En zo kunnen we nog een tijdje doorgaan. Want ook de clusters (groepen van sterrenstelsels) en de superclusters (groepen clusters) bewegen zich met grote snelheden ten opzichte van elkaar. 

Dit deel van ANW gaat je wat meer bekend maken met de nabije ruimte om de aarde, het zonnestelsel en het heelal. We gaan kijken naar ons eigen zonnestelsel en verder. Maar we beginnen dichtbij: met het hemellichaam dat om de aarde draait en de invloed daarvan op onze planeet. Van daar gaan we steeds verder weg. Van de maan stappen we over naar de zon, de ster die ons zonnestelsel bij elkaar houdt en verlicht. Van de zon gaan we naar de sterren in het algemeen, om te kijken hoe ze ontstaan en wat ze met ons te maken hebben. Tot slot gaan we in op de mogelijkheden en moeilijkheden die de mens ontmoet op zijn weg naar verre of lange ruimtereizen. 

§ 1 Aarde en maan
Definities hemellichamen

Laten we om te beginnen een definitie geven van allerlei verschillende hemellichamen:

· Een ster is een hemellichaam met zo’n grote massa dat de samendrukkende krachten binnen in de ster kernfusie op gang brengen en houden. Die kernfusie zorgt ervoor dat sterren stralen, licht geven.

· Een planeet is een hemellichaam dat om een ster draait. Die hemellichamen kunnen bestaan uit allerlei materiaal, zowel uit steenachtig materiaal als uit gas. Ze stralen geen licht uit.
· Een planetoïde is een hemellichaam dat om een ster draait, maar te klein is om planeet genoemd te worden. Pluto, een hemllichaam aan de buitenrand van ons zonnestelsel, is sinds kort officieel gedegradeerd van planeet tot planetoïde.
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Een maan is een hemellichaam die om een planeet draait. Sommige planeten hebben geen maan, andere hebben meerdere manen. 

· Een meteoor is een stuk puin dat afkomstig is uit de ruimte en de dampkring van de aarde terecht komt. Het stuk puin is zo klein dat het als gevolg van wrijving in de atmosfeer verbrandt. ’s Nachts zie je die als een lichtspoor aan de hemel. Dat wordt een vallende ster genoemd. Een vallende ster is dus geen ster.

· Een meteoriet is een stuk puin dat afkomstig is uit de ruimte en de dampkring van de aarde terecht komt. Het stuk puin is zo groot dat het niet helemaal verbrandt, maar inslaat op het aardoppervlak.

· Een komeet is een klein hemellichaam dat om een ster draait, meestal in een elliptische baan, en bestaat uit steen, ijs en gas. De komeetstaart ontstaat als de komeet dicht genoeg bij de ster komt zodat het ijs smelt en de komeet daardoor een spoor van water en andere deeltjes achter zich aan trekt.

Nu we de belangrijkste definities hebben gehad (bron Wikipedia) kunnen we terug naar het meest gewone hemellichaam dat we kennen: de maan.

Een paar gegevens over de Maan 

	Afstand Aarde – Maan:              gemiddeld ongeveer 380.000 km

Omtrek:                                      10.916 km (Aarde: 40.074 km)
Diameter:                                   3.476 km   (Aarde: 12.765 km)
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De schijngestalten van de maan

Op onze Aarde ervaren we de afwisseling van dag en nacht als licht en donker. Maar we zien nooit van buitenaf hoe de grens tussen licht en donker elke dag weer over de aarde trekt. Dat zien we bij de maan wel. Omdat de maan in een baan om de aarde draait, neemt de maan steeds andere vormen voor ons aan. Dat worden de schijngestalten van de maan genoemd. Voor die naam kun je twee redenen opnoemen:

1. Het gaat om een schijngestalte omdat het de gestalte, de vorm is waarin de maan voor ons op aarde schijnt. 
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Een schijngestalte is niet de echte gestalte van de maan. Deze is namelijk rond, net als de aarde. Maar voor het grootste deel van de tijd is dit ronde geheel niet of maar gedeeltelijk zichtbaar. De vorm die de maan voor onze ogen aanneemt is schijn, niet de ware gestalte.

Op de vorige pagina zie je de maandelijkse ontwikkeling in de schijngestalten van de maan. Daarvan moet je er zeker vier kennen en bovendien ook schematisch kunnen tekenen:
· Nieuwe maan: de maan staat tussen aarde en zon en wij kijken dus tegen de donkere kant aan. Het is dan net alsof er geen maan bestaat. Hij is er wel, maar wij zien hem niet. 

· Eerste kwartier: vanaf de aarde gezien wordt nu de rechterkant van de maan belicht. We zien een halve maan, als een verlichte rechterkant van een bol.

· Volle maan: de maan staat nu aan de andere kant van de aarde waardoor de aarde tussen de maan en de zon in staat. De kant van de maan die naar de aarde gericht is wordt nu vanaf de aarde gezien geheel verlicht. 

· Laatste kwartier: vanaf de aarde gezien wordt nu de linkerkant van de maan belicht. We zien een halve maan, als een verlichte linkerkant van een bol.
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De maan draait in ongeveer vier weken om de aarde. Dat houdt in dat je elke vier weken dezelfde cyclus kunt zien van de hierboven genoemde schijngestalten. Maar je kunt nog meer waarnemen. Als je vier weken lang elke dag op hetzelfde tijdstip ’s nachts naar de maan kijkt, dan zie je dat deze elke dag een stukje verder naar het oosten staat. Elke dag is hij een stukje opgeschoven in zijn baan om de aarde.

Er is nog iets vreemds aan de hand met die baan: de maan draait ook nog om zijn eigen as. Niet als de aarde gedurende elke 24 uur, maar precies gedurende de tijd die nodig is voor de baan om de aarde. Dat heeft tot gevolg dat wij altijd tegen dezelfde kant van de maan aan zitten te kijken. Tot het moment dat de mensheid in de zestiger jaren van de vorige eeuw satellieten kon sturen om de achterkant van de maan  te bestuderen, bleef die achterkant voor de mensheid een mysterie. 

Maansverduistering
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De maan geeft geen licht van zichzelf. In ons zonnestelsel is de zon als ster het enige hemellichaam dat licht geeft. De sterkte van het zonlicht is afhankelijk van de plaats in ons zonnestelsel. Wij zien de zon als een redelijk grote bol en het licht is zo sterk dat de zintuigcellen in de ogen vernietigd kunnen worden als je recht in de zon kijkt. Je wordt blind. Als je op Pluto zou staan, dan zou de zon voor jouw oog nog maar een speldenknopje zijn. De maan geeft licht in onze nachten omdat het licht van de zon gereflecteerd wordt door het oppervlak van de maan. Maar dan moet het licht daar wel op vallen. Bij een maaansverduistering gebeurt dat niet. De maan wordt dan niet meer verlicht omdat de maan zich precies in de schaduwkegel van de aarde bevindt. De aarde staat dan precies tussen de zon en de maan in. 

Waarom is  er dan niet elke maand een maansverduistering? Want de maan staat ten opzichte van de zon elke vier weken toch wel een keer aan de andere kant van de aarde? Dat heeft te maken met het vlak van de baan van de maan om de aarde. Die draait niet netjes in hetzelfde vlak als de aarde en de zon (eclipticavlak), maar in een vlak dat daar schuin op staat. Dus soms staat de maan onder het vlak van aarde en zon, soms daarboven. Zie afbeelding hieronder.
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Eb en vloed
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De maan draait om de aarde met een snelheid die zo groot is dat hij in ongeveer vier weken een baan om de aarde vol maakt. Waarom zorgt die snelheid er niet voor dat de maan zich van de aarde verwijdert? Dat is eigenlijk vreemd. Stel je voor dat je een kogel aan een touw in een cirkel om je heen slingert. Als je een bepaalde snelheid bereikt en je laat het touw los, dan vliegt de kogel weg. Dat komt door de middelpuntvliedende kracht. Wat is het touw dat ervoor zorgt dat de maan in een cirkel om de aarde blijft vliegen en niet wegvliegt? Dat is de zwaartekracht. De zwaartekracht is een aantrekkingskracht. Zwaartekracht is een eigenschap van materie. Alles wat massa heeft oefent dus aantrekkingskracht uit op andere massa of materie. De aarde trekt de maan aan. De kracht waarmee de Maan rondvliegt, de middelpuntvliedende kracht, en de aantrekkingskracht tussen de aarde en de maan houden elkaar in evenwicht. Daarom valt de maan niet naar de aarde, maar vliegt de maan ook niet weg. Als op dit moment de zwaartekracht op zou houden te bestaan, dan zou de maan op hetzelfde moment rechtdoor vliegen het heelal in. En dat zou de maan eeuwig blijven doen, tenzij ze een ander hemellichaam tegenkomt die haar aantrekt. Van de twee krachten, de snelheid en de aantrekkingskracht, hangt het af of de maan dan te pletter vliegt op dat hemellichaam of daar omheen een nieuwe baan begint.

Omdat de aarde een grotere massa is trekt de aarde harder aan de maan dan andersom. Maar de maan trekt ook aan de aarde. Vreemd genoeg zou de aarde door die kracht van aantrekking ovaal worden als zij van elastisch materiaal zou zijn. Maar de aarde is stenig en die steen laat zich niet vervormen. Maar water wel. Het aardoppervlak bestaat voor 2/3 uit water. De aantrekkingskracht van de maan vervormt het wateroppervlak, zodat het water in de oceaan aan de kant van de maan hoger komt te staan. Vreemd is dat het waterpeil aan de tegenovergestelde kant eveneens hoger staat, waardoor de vorm van de aarde dus een beetje ovaal wordt. Dat water wordt weggetrokken van de twee kanten die daar loodrecht op staan, daar staat het water dus lager. Zo ontstaat vloed en eb. Vloed is het altijd aan de kant waar de maan staat – of aan de tegenovergestelde kant – en eb is het altijd aan de twee kanten van de aarde die loodrecht staan op de lijn aarde – maan. Zie de afbeelding hierboven.

Springtij en dood tij
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De maan is niet de enige massa die aan het water op aarde trekt. Er is nog een andere massa die invloed heeft als gevolg van de zwaartekracht: de zon. Die staat wel veel verder weg (150 miljoen km) maar is 150 keer zo groot als de aarde en heeft daarom ook enige invloed. Die invloed kan twee kanten op gaan. Als de zon op één lijn staat met de maan (daarachter of daar recht tegenover) dan versterkt de aantrekkingskracht van de zon die van de maan en de vloed wordt extra hoog. Dat is een springvloed of springtij. Als de zon loodrecht op de lijn aarde – maan staat dan verzwakt hij juist de aantrekkingskracht van de maan omdat hij met zijn eigen aantrekkingskracht verhindert dat er water aan de eb-kant van de aarde weggetrokken wordt. Dat heeft tot gevolg dat de vloed aan de kant van de maan en daartegenover ook minder hoog is. Dat wordt dood tij genoemd. 

De kracht waarmee de maan aan het water op aarde trekt kost de maan energie. De maan verliest die energie. Dat is de reden waarom de maan heel langzaam maar wel zeker verder van de aarde af komt te staan. In het begin van de aarde stond de maan vijf keer zo dicht bij de aarde, was zij voor ons oog vijf keer zo groot en steeg de vloed elke keer dertig keer hoger dan momenteel het geval is. 
Ontstaan van de maan
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Hoe is de maan ooit ontstaan? Daar is geen zekerheid over, maar wel een theorie die over het algemeen wordt aanvaard. Volgens die theorie heeft er vlak na het ontstaan van de aarde een gigantische botsing plaatsgevonden tussen de aarde en een planetisimaal of proto-planeet (planeet in wording). Aangenomen worden dat beide planeten door de hitte van de klap gesmolten zijn, dat de materie van beide planeten zich vermengd hebben.  Een hoop materie is weggeslingerd bij de botsing. Die heeft later de maan gevormd. Wat we zeker weten is dat de materie van de maan voor een groot deel overeenkomt met de materie waaruit de aarde is samengesteld. Dat weten we uit onderzoek naar grondmonsters en gesteenten die de astronauten met de Apollovluchten in de zeventiger jaren mee terug naar de aarde genomen hebben. 
Gefilmde schijngestalten van de maan
Kijk op http://nl.wikipedia.org/wiki/Maan , kijk bij ‘Libraties’ voor een mooie live opname van de ontwikkeling in de schijngestalten van de Maan.
Vraag bij de Inleiding
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Er worden een aantal snelheden opgesomd waarmee we door de ruimte vliegen ten opzichte van andere hemellichamen. Waarom merken we niets van deze snelheden? Voorbeeld: de Aarde draait in 24 uur om zijn eigen as. Op de evenaar draait het aardoppervlak dus met een snelheid van 40.000 km per 24 uur. Dat is ongeveer 463 m/sec. Hoe kan het dat vogels deze snelheid bij kunnen houden als ze vliegen? (Ze vliegen zelfs harder, want ze kunnen afstanden afleggen in de draairichting van de Aarde.)

Vragen bij § 1 Aarde en Maan
1. Wat is het verschil tussen meteoren en meteorieten?

2. Wat is het verschil tussen een planetoïde en een komeet?
3. Teken met 3 grotere en kleinere cirkels de stand van de Zon (Z), Aarde (A)en Maan (M) tijdens de volgende schijngestalten: Volle maan, nieuwe maan, eerste en laatste kwartier. 
4. Teken met 3 grotere en kleinere cirkels de stand van de Zon (Z), Aarde (A)en Maan (M) tijdens springvloed en dood tij.
5. Teken het verlichte deel van de maan in het eerste / laatste kwartier

6. Teken de volgorde van Zon (Z), Maan (M) en Aarde (A) tijdens een maansverduistering.
7. Welke schijngestalte heeft de Maan altijd bij een volledige maansverduistering?
8. Hoe komt het dat je niet elke maand een maansverduistering hebt?

9. Welke schijngestalte(n) heeft de Maan tijdens springvloed / dood tij? Leg uit!
10. Hoe vaak draait de maan in een maanmaand om zijn as? Leg uit. 

11. Leg uit waarom wij op aarde steeds tegen dezelfde kant van de maan aankijken en nooit de achterkant te zien krijgen. 

12. Welke twee krachten houden de maan in haar baan om de aarde? 

13. Waarom levert de aantrekkingskracht van de maan per 24 uur tweemaal eb en tweemaal vloed op?
14. Hoe weten wij dat de Maan uit ongeveer hetzelfde materiaal bestaat als de Aarde? 
Vragen dvd ‘Maan’

1. Hoe oud is de maan?
2. Waarom zijn de bergen en de kraters op de maan niet afgesleten door verwering zoals op de aarde?
3. Welke attributen worden genoemd die van levensbelang zijn voor een kolonisatie van de maan door de mens?

4. Waarom wordt de waarneming van het heelal op de maan minder verstoord dan op de aarde? Noem twee oorzaken.

5. Wat zijn de donkere ‘zeeën’ op de maan eigenlijk?

6. Wat is de afstand tot de Maan in kilometers? ……………………………………..

7. In welke richting zie je de maan zich ’s nachts vanaf de aarde langs de hemel bewegen? Is dat tegen de klok in of met de klok mee?

8. Hoe kan het dat we altijd dezelfde kant van de maan zien?

9. Hoe komt het dat we de maan vanaf de aarde in steeds wisselende gestalten zien?

10. Dus waar staat de maan ten opzichte van aarde en zon als het Nieuwe Maan is , d.w.z. als de kant van de maan naar de aarde donker is en dus niet te zien ‘s nachts?

11. Wat wordt er bedoeld met ‘wassende’ en ‘afnemende’ maan?

12. Hoeveel groter is de diameter van de aarde in vergelijking met die van maan?

13. Door welke kracht van de maan worden de getijden van eb en vloed op aarde veroorzaakt?

14. Waardoor wordt een maansverduistering veroorzaakt?

15. Hoe komt het dat de maan bij een maansverduistering niet zwart maar rood wordt?

16. Hoe kan het dat de maan bij een zonsverduistering precies op de zon past?

17. Staat de maan altijd even dicht bij de aarde? Wat zegt dat over de baan van de maan om de aarde?

§ 2 Aarde en Zon

Wetenswaardigheden over de Zon en de Aarde

De afstand van de Aarde tot de Zon is ongeveer 150 miljoen km, maar die afstand is niet altijd even groot. Die schommelt tussen een maximale en een minimale afstand. De gemiddelde afstand is 149.597.870 km. Omdat dit getal een beetje moeilijk rekenen is en omdat de afstanden in ons zonnestelsel zo groot zijn, is de gemiddelde afstand van de Aarde tot de Zon omgedoopt tot 1 Astronomische Eenheid ofwel 1 AE. De minimale afstand tot de Zon is 0,9833 AE, de maximale afstand tot de Zon 1,0167 AE. 

Licht van de Zon doet er 8 minuten over om de Aarde te bereiken. De lichtsnelheid is 300.000 km/sec. Men spreekt ook over 8 lichtminuten. Buiten ons zonnestelsel worden de afstanden in het heelal nog veel groter, zó groot dat men de afstanden daar weergeeft in lichtjaren. Een lichtjaar is dus geen eenheid van tijd, maar een eenheid van afstand. Een lichtjaar is de afstand die licht in een jaar aflegt. Als je weet wat de lichtsnelheid is, kun je dus de afstand van een lichtjaar uitrekenen.

De Aarde draait in een baan om de Zon met een snelheid van 29,785 km/sec. De Aarde legt deze baan af in exact  365,2425 dagen (= 1,0000388 jaar). 

De diameter van de Zoon is ongeveer 110x de diameter van de Aarde. Als de Aarde in het middelpunt van de Zon zou staan, zou de Maan ongeveer halverwege de Zon draaien. 

De massa van de Zon is ruim 330.000 keer zo groot als de massa van de Aarde. De Zon bevat ongeveer 98% van alle massa van ons zonnestelsel. 

Geocentrisch en heliocentrisch wereldbeeld
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Ons licht krijgen we van de zon, de ster die het middelpunt vormt van ons zonnestelsel. Maar hoe ontstaat dag en nacht? In ons dagelijkse taalgebruik zeggen we meestal: ‘De zon komt op’ of ‘De zon gaat onder’. ‘De zon staat hoog’ of ‘De zon staat laag’. Dat schept het beeld dat het de zon is die beweegt. Tot in de 17de eeuw was dat ook de vaste overtuiging die ook in de wetenschap algemeen aanvaard werd. Tot ver in de 17de eeuw was het vaste geloof dat de Aarde het middelpunt vormde van het heelal. De wetenschap ging er tot die tijd vanuit dat de Aarde stil stond en dat de planeten en de zon om de aarde heen draaiden. De volgorde was zoals op de afbeelding hiernaast: het dichtst bij stond de maan, daarna kwam Venus, vervolgens de Zon en daarna Mars. Dit beeld wordt het geocentrisch wereldbeeld genoemd. Dit beeld had veel te maken met het feit dat tot die tijd de Rooms Katholieke Kerk de leer verkondigde dat de mens de kroon op de schepping van God was. Daarom werd het niet meer dan logisch gevonden dat de Aarde het middelpunt van het heelal was en alles om de Aarde draaide. De Kerk vertelde dat de Aarde vergankelijk en onvolmaakt was, in tegenstelling tot de hemelse sferen die onvergankelijk en volmaakt waren. Dezelfde kerk vond ook dat alle kennis uit de Bijbel gehaald moest worden en dat eigen metingen of experimenten een kenmerk waren van gebrek aan geloof in de almacht van God. Het verkondigen van theorieën die in strijd waren met dit wereldbeeld, werd ook veroordeeld als ketters. In die tijd kon je als ketter nog steeds op de brandstapel eindigen. Maar toen de Renaissance eenmaal op gang kwam, kon de Kerk de ontwikkelingen nog wel een tijdje tegenhouden, maar niet lang meer. 

In de eerste helft van de 17de eeuw publiceerde Copernicus, kerkbestuurder en astronoom, als eerste de theorie dat de Aarde samen met de andere planeten om de zon heen draaide. Zijn boek, ‘De revolutionibus orbium coelestium’ ofwel ‘Over de omwentelingen van de hemellichamen’, veroorzaakte een wetenschappelijke revolutie. Maar zijn boek drong niet door tot de algemene opinie van de wetenschappers. Daarvoor waren drie redenen: hij stierf vlak na de publicatie van zijn boek, zijn boek was geschreven in het Latijn en daarom maar voor weinigen toegankelijk, en bovendien was zijn theorie opgebouwd uit vreselijk ingewikkelde berekeningen. De Kerk heeft daarom weinig actie ondernomen tegen zijn boek. Maar dat werd anders toen een eeuw later een Italiaan, Galileo Galilei, op basis van eigen waarnemingen tot dezelfde conclusies kwam. Galilei was een goed telescoopbouwer en was de eerste die details op het oppervlak van de Maan waarnam. Hij zag bergen, dalen en kloven en kwam tot de conclusie dat de maan een zelfde soort [image: image12.png]Venus
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hemellichaam was als de Aarde. Hij zag ook vlekken op de Zon, zag dat deze bewogen en concludeerde dat de zon in 30 dagen om zijn eigen as draait. De hemelse sferen bleken helemaal niet zo volmaakt als de Kerk beweerde. Galilei nam waar dat Jupiter vier manen had. Ook daaruit bleek dat de Aarde helemaal niet zo bijzonder was: ook andere hemellichamen waren het middelpunt van beweging. Galilei publiceerde zijn theorie dat de Zon het middelpunt van de bewegingen van de planeten vormde. Dit wordt het heliocentrisch wereldbeeld genoemd. Zijn theorie riep veel verzet op, waaronder die van de Kerk. Galilei verdedigde zijn theorie bij leven, hij publiceerde in het Italiaans en daardoor was hij voor veel lezers toegankelijk. Maar hij kreeg pas een proces aan zijn broek toen hij een boek schreef met een wetenschappelijke discussie over zijn theorie, waarin de paus als de figuur Simplicio werd afgeschilderd, een persoon die het verouderde denken vertegenwoordigde. De paus was woedend. Galilei werd in 1633 veroordeeld door de Inquisitie, de kerkelijke rechtbank die oordeelde over de juistheid van de leer, en kreeg huisarrest voor de rest van zijn leven. Het is tekenend voor de wijze waarop de Rooms Katholieke Kerk zich opstelt tegenover het wetenschappelijke denken dat zij pas in 1992 erkende, dat zij in dit proces ongelijk had gehad. Daar had de Kerk dus 359 jaar voor nodig.

Dag en nacht
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Wanneer het na een nacht licht wordt, is het dus in werkelijkheid zo dat de plek van de Aarde, waar het op dat moment licht wordt, naar de Zon toedraait. Op de afbeelding hiernaast kun je duidelijk de grens tussen dag en nacht zien. Het verschijnsel van dag en nacht wordt dus veroorzaakt door het feit dat de Aarde om haar eigen as draait, in 24 uur. Daarom is het altijd een deel van deze 24 uur donker, terwijl het andere deel dan licht is. De som van de tijdsduur van beide moet dus altijd 24 uur zijn. Het is meestal niet even lang dag en nacht, of licht en donker. Dat heeft te maken met de stand van de aardas. De aarde draait in 24 uur om een as die schuin staat. Schuin t.o.v. het vlak waarin de Aarde om de Zon draait, dus schuin t.o.v. het licht dat van de Zon komt. In de afbeelding hiernaast kun je goed zien dat hoe noordelijker je woont op het Noordelijk Halfrond, je in deze stand van de Aarde langere dagen dan nachten hebt. Naarmate je zuidelijker komt op het Zuidelijk Halfrond, worden de nachten steeds langer in vergelijking met de dagen. Als je in dit plaatje op de Noordpool staat, bij de bovenkant van de as, heb je zelfs 24 uur lang licht. Dat is de pooldag, die maanden duurt. Aan de andere kant van de as op de Zuidpool heerst tegelijkertijd de poolnacht, die eveneens maanden duurt.

Wisseling van de seizoenen 
De Aarde is een planeet met seizoenen. Als je praat over verschillen tussen seizoenen, dan denk je vooral aan twee aspecten: de verschillen in lengte tussen dag en nacht en de verschillen in temperatuur. De seizoenen zijn het gevolg van twee kenmerken in de relatie tussen de Zon en de Aarde: ten eerste draait de Aarde in een jaar tijd in een baan om de Zon en ten tweede heeft de aardas een schuine stand. Dat betekent dat de stand van de aardas ten opzichte van de zon een aantal keren per jaar verandert. Kijk op de afbeelding. In de meest rechtse positie staat de aardas zodanig schuin dat het Noordelijk Halfrond naar de Zon staat toegekeerd. Dat betekent dat de stralen van de Zon het meest recht op het Noordelijk halfrond vallen. Als de zonnestralen recht op het aardoppervlak vallen, dan is het effect van een bundel zonlicht op bijvoorbeeld 1 m2 groter dan wanneer dezelfde bundel schuin valt. Dezelfde bundel verwarmt een kleiner oppervlak als hij recht valt, en een groter oppervlak als hij schuin valt. Bovendien hoeft dezelfde bundel een minder lange weg door de atmosfeer af te leggen als deze recht op de Aarde valt en verliest die daardoor minder warmte. Om deze reden is het zomer op het Noordelijk Halfrond in deze stand. Het zonlicht valt in deze stand loodrecht op de Kreeftskeerkring. Op het Zuidelijk Halfrond is het winter, omdat daar het zonlicht veel schuiner invalt. In deze stand, het zomer solstitium (stilstand van de zon op het hoogste punt van de zomer, hoger stijgt de zon niet), is het 21 juni, de langste dag. Op de Noordpool ligt de gehele poolcirkel dag en nacht in het zonlicht. Op de Zuidpool komt het zonlicht tot aan de poolcirkel en heerst in de poolcirkel de poolnacht. 
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De bovenste stand van de Aarde, de herfst equinox (of nachtevening, het moment waarop dag en nacht even lang zijn), is het 23 september en duurt zowel dag als nacht overal 12 uur. Het is dan herfst op het Noordelijk Halfrond en lente op het Zuidelijk Halfrond. In de linkse stand van de Aarde is het winter op het Noordelijk Halfrond, de kortste dag van de winter (22 december), en zomer op het Zuidelijk halfrond. In de onderste stand van de Aarde, de lente equinox (21 maart) is het lente op het Noordelijk halfrond en herfst op het Zuidelijk Halfrond en duren dag en nacht overal op Aarde weer precies even lang: 12 uur.
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Het is een veel voorkomend misverstand om te denken dat het bij ons winter zou zijn omdat de afstand van het Noordelijk Halfrond tot de Zon op dat moment langer zou zijn, en het licht daardoor een langere weg af moet leggen. De afstand van de Aarde tot de Zon bedraagt 150 miljoen km. Daar verandert de schuine stand van de Aarde niet zoveel aan. Wat telt is de langere of kortere weg die de bundel zonlicht door de atmosfeer af moet leggen en de schuine stand waarmee de bundel een groter oppervlak moet verwarmen. Je hebt zelf die ervaring ook op een mooie zomerdag: overdag is het heet omdat de Zon dan recht boven je staat, maar naarmate de stand van de Zon lager staat, koelt het af. 
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Zonsverduistering
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Er is sprake van een zonsverduistering als er een hemellichaam tussen de Aarde en de Zon schuift en, gezien vanaf de Aarde, een deel van de Zon bedekt. Meestal is dat de maan, maar dat kan bijvoorbeeld ook Venus zijn, die tussen de Aarde en de Zon in een baan om de Zon draait. Venus staat zover weg, dat deze op zo’n moment zichtbaar is als een klein rondje voor de Zon. Zie afbeelding hierboven. In geval van een zonsverduistering door de Maan is er iets vreemds aan de hand. De Maan kan vanaf de Aarde gezien de Zon totaal bedekken. De Zon is 400x zo groot als de Maan, maar staat ook 400x zover weg. Omdat de Aarde veel groter is dan de Maan, geldt die totale bedekking van de Zon maar op een beperkte plaats. Daar omheen zie je op Aarde dan een gedeeltelijke zonsver-duistering. Een totale zons-verduistering wordt een eclips genoemd. In geval van een eclips wordt het niet helemaal donker. De Maan bedekt de Zon zelf, maar daar omheen is een stralenkrans te zien, die de corona genoemd wordt. Je ziet hierbij een afbeelding van een totale en van een gedeeltelijke zonsverduistering. Bij een totale zonsverduistering schuift de plek op Aarde, waarop de zonsverduistering totaal is, over het aardoppervlak omdat de Aarde om haar eigen as draait. De totale zonsverduistering legt op die manier een route af over het aardoppervlak. Je ziet hieronder de route van een eclips over Turkije (2006).
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Maan- en zonnekalender

Toen de mens in de prehistorie nog leefde als jager en verzamelaar bestond er geen noodzaak om grip te krijgen op het verloop van de tijd. De mens leefde van wat hij vond in zijn omgeving. Als deze omgeving onvoldoende voedsel opleverde, dan trok deze mens verder op zoek naar een meer overvloedige omgeving. Dat veranderde toen de mens zich ontwikkelde als voedselproducent. Om met succes landbouw en veeteelt te bedrijven, moet je weten welk moment in het jaar het is. Voor het oogsten is dat niet van belang, want je kunt aan een oogst zien of deze rijp is. Maar voor het zaaien en planten van pootgoed wél. Daarvoor ontwikkelde de mens al vroeg de jaarkalender. 
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Omdat de schijngestalten van de maan in een overzichtelijk tijdsbestek een duidelijke cyclus vormden, werd deze cyclus in eerste instantie gebruikt om grip op de tijd te krijgen. Elke 28 dagen maakt de maan de cyclus van schijngestalten rond. De zon is elke dag hetzelfde, hoewel de stand van de zon aan de hemel wel verandert, maar dat is in een veel groter tijdsbestek: die cyclus duurt een jaar. Zo ontstond dus eerst de maankalender. 

Maar de maankalender heeft één groot nadeel. De maankalender loopt niet gelijk met de cyclus van de seizoenen. De cyclus van de maan duurt ongeveer 4 weken, dus een paar dagen korter dan een maand. In een maankalender van 12 cycli schuiven dezelfde gebeurtenissen dus elk jaar een beetje naar voren. De Islam hanteert bijvoorbeeld als jaartelling een maankalender. De ramadan, de islamitische vastenmaand, schuift elk jaar in onze jaarkalender een stuk op zodat de ramadan elk jaar op een ander moment valt. 

Als je een kalender wilt hebben voor de inrichting van landbouw en veeteelt, dan heb je een kalender nodig die gebaseerd is op de cyclus van de seizoenen. De seizoenen zijn een gevolg van de baan van de Aarde om de zon, dus dan heb je een zonkalender nodig. Die is dan ook ontwikkeld. Het eerst door de Egyptenaren. De Romeinen hebben de zonkalender verder vormgegeven. Het enige probleem met de zonkalender is dat de Aarde er niet precies een jaar over doet om haar baan om de Zon te voltooien, maar precies 365, 2425 dagen. De Romeinen wisten dat al en hebben het schrikkeljaar ingevoerd: elke vier jaar kreeg de kalender een extra dag om de kalender weer gelijk te trekken met de baan van de Aarde om de Zon. Dan klopt het nog niet helemaal. Want eigenlijk werd daarmee iets teveel gecompenseerd. Paus Gregorius XIII stelde de correctie hiervoor vast: schrikkeljaren zouden worden weggelaten bij de eeuwwisseling, met uitzondering van jaartallen die deelbaar zijn door 400. Die kalender hebben wij nu nog steeds. 

Vragen bij § 2 Aarde en Zon

1. Wat is een astronomische eenheid?
2. Een lichtjaar lijkt over een jaar te gaan, maar wat geeft een lichtjaar echt aan?

3. Hoeveel km legt licht in een jaar af? Geef de berekening – dus niet de uitkomst.
4. Hoe wordt in het geocentrisch wereldbeeld het verschijnsel dag en nacht verklaard?

5. Hoe wordt in het heliocentrisch wereldbeeld het verschijnsel dag en nacht verklaard?
6. De publicatie van Copernicus over het heliocentrisch wereldbeeld leverde geen vervolging op door de Rooms katholieke Kerk. De publicatie van Galilei uiteindelijk wel. Geef drie kenmerken van de publicaties en de personen die dit verschil veroorzaakten.
7. Wat gebeurt er met dag en nacht als de aardas recht zou staan?
8. Wat gebeurt er met de seizoenen als de aardas rechtop zou staan?
9. Leg uit waarom de dagen op de aarde niet overal even lang duren. 
10. Een scholier berekent in Ierland de omtrek van de aarde. De zon staat bij hem op het hoogste punt. Hij belt op dat moment een studiegenoot die 120 km naar het westen woont. Precies een half uur later is de zon bij die studiegenoot op het hoogste punt. Met deze gegevens berekent hij de omtrek van de aarde. a. Reken die omtrek uit. b. De uitkomst van de scholier verschilt van de werkelijke omtrek van de aarde. Die is namelijk 40.000 km. Welke fout maakt de scholier?  

11. Welke twee kenmerken van de verhouding tussen aarde en Zon veroorzaken de wisseling van seizoenen?
12. Klopt de volgende bewering: “Zomers is het warmer omdat de zon dichter bij de aarde staat”? Leg uit waarom wel of niet. 
13. Teken de aarde met de aardas in de stand waarin het bij ons zomer is. Geef ook aan waar de zon staat. 

14. Verklaar met behulp van een tekening waarom de zon in de winter bij ons minder warmte geeft. 
15. Teken de volgorde van Zon (Z), Maan (M) en Aarde (A) tijdens een zonsverduistering.

16. Welke schijngestalte moet de Maan hebben tijdens een eclips?
17. Wat is een belangrijke drijfveer voor de mens geweest om een kalender te ontwikkelen?
18. Waarom gaf de mens eerst de voorkeur aan een maankalender?

19. Welke  bezwaren kleven er aan een maankalender? Waarom heeft een zonkalender die bezwaren niet?
20. Verklaar waarom de zonkalender eenmaal per vier jaar een schrikkeljaar nodig heeft.

Vragen dvd Zon – Sterren

          Encyclopedia Galactica deel 2 (11.15 – 21.10 min)

1. Waarom is alles en iedereen op aarde afhankelijk van de zon?

2. Waaruit zijn de zon en alle planeten van ons zonnestelsel ontstaan?

3. Hoe komt de zon aan de energie die hij uitstraalt?

4. Wat wordt genoemd als mogelijke oorzaak van het ontstaan van onze zon?

5. Welk proces in de wolk materie waaruit ons zonnestelsel is ontstaan zorgt ervoor dat de meeste materie zich in het midden ophoopt?

6. Welke natuurkracht zorgt ervoor dat midden in deze wolk van materie een ster als onze zon ontbrandt?

7. Hoeveel zonnen of sterren bevat de Melkweg?

8. De zon is minimaal 100x zo groot als de aarde, maar de massa is 1 miljoen maal zo groot. Hoe kan dat?

9. In hoeveel dagen draait de zon om haar eigen as? 

10. Uit welke elementen bestaat de zon, in procenten? 

11. Wat de temperatuur aan het oppervlak van de zon? 

12. Wat is de temperatuur in de kern van de zon? 

13. Hoeveel waterstof wordt er in de kern omgezet in helium per seconde? 

14. Hoelang duurt het voordat de energie die daarbij vrijkomt aankomt op het oppervlak van de zon?

15. Wat is de corona?

16. Hoever strekt de corona zich uit in de ruimte? 

17. Waarom zien we die alleen bij een totale zonsverduistering?

18. Wat veroorzaakt waarschijnlijk de zonnevlekken?

19. Waarom zijn die donkerder van kleur?

20. Welke gevolgen hebben de zonnevlammen voor onze aarde?

21. Welk veld van de aarde beschermt de aarde tegen de gevolgen van deze zonnevlammen?

22. Waarom zijn deze zonnevlammen wel zichtbaar in de poolgebieden?

23. Hoe nemen we dit verschijnsel dat dan zichtbaar wordt?

24. Waarom zijn de eerste vier planeten van ons zonnestelsel steenachtige planeten en bestaat de rest van de planeten voornamelijk uit gassen?

25. Wat zijn de vier binnenplaneten?

§ Sterren en materie
Afstanden in het heelal
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Ons zonnestelsel kent al afstanden en bewegingen die we maar moeilijk kunnen bevatten. De afstand van de Aarde tot de Zon is 1 AE ofwel ongeveer 150 miljoen km. Op deze afstand draait de Aarde in 1 jaar om de Zon. Pluto, de planetoïde aan de buitengrens van ons zonnestelsel, heeft een gemiddelde afstand van 5,9 miljard km tot de Zon en doet er ruim 247 jaar over om zijn baan om de Zon te voltooien. 
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Ons zon is een relatief kleine ster, die zich bevindt op één van de spiraalarmen van de Mekweg, het sterrenstelsel waar ons zonnestelsel deel van uitmaakt. De Melkweg bestaat uit een slordige 100 miljard sterren of zonnen, die in de vorm van spiraalarmen om een centrum heen draaien. De diameter van de melkweg wordt geschat op 100.000 lichtjaar. Ons zonnestelsel draait met een snelheid van 230 km/sec aan de buitenkant van een van de spiraalarmen om het middelpunt, dat het galactisch centrum genoemd wordt.  In dit middelpunt van de Melkweg bevinden zich de meeste sterren of zonnen in de vorm van een bol, de spiraalarmen draaien van daaruit in één vlak rond. De Melkweg is ongeveer 100.000 lichtjaren breed. Dat lijkt veel, maar het heelal dat wij kunnen waarnemen strekt zich in alle richtingen 13,5 miljard lichtjaar uit. Buiten de melkweg wordt het aantal andere sterrenstelsels in dit heelal eveneens geschat op zo’n 100 miljard. Het dichtst bijzijnde sterrenstelsel, de Andromedanevel, ook een spiraalvormig sterrenstelsel, ligt op ongeveer 2,4 tot 2,9 miljoen lichtjaar afstand van onze Melkweg. 

Een sterrenstelsel als de Andromedanevel kan met een goede telescoop waargenomen worden. Op het moment dat je de Andromedanevel waarneemt, zie je het licht dat de nevel 2,4 tot 2,9 miljoen jaar geleden heeft uitgezonden. Waarnemingen op deze schaal zijn dus altijd waarnemingen in het verleden. Wanneer je een ster op grote afstand waarneemt, hoeft die op dat moment dus helemaal niet meer te bestaan. Daar moet je altijd rekening mee houden als het gaat om astrologische waarnemingen.
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Parallax

Grote afstanden tussen onze Aarde en sterren worden gemeten met behulp van het verschijnsel parallax. Parallax noem je het verschuiven van objecten tegen hun achtergrond als je hetzelfde object vanuit een andere hoek bekijkt. De meest bekende parallax is die waarmee wijzelf objecten bekijken. Dat doen wij namelijk met twee ogen die elk vanuit een andere hoek naar hetzelfde object kijken. Houd maar eens een vinger voor je en kijk met één oog naar een object. Als je vervolgens afwisselend kijkt met de twee ogen, terwijl je het andere dichthoudt, zie je het object steeds verspringen ten opzichte van de achtergrond. 

Als je naar de sterren wil kijken kun je de twee tegenovergestelde posities van de Aarde ten opzichte van de Zon als basis voor je waarneming kiezen. Je ziet dan de ster, die je wilt waarnemen, in de loop van een half jaar – als de Aarde haar tegenovergestelde positie rond de zon inneemt – verschuiven ten opzichte van zijn achtergrond. Op die manier worden afstanden naar sterren berekend. Zie afbeelding. De afstanden worden uitgedrukt in parsec, dat bestaat uit een samentrekking van parallaxseconde. Die seconde komt van boogseconde. De hemel wordt verdeeld in 360 graden (complete cirkel), waarbij elke graad onderverdeeld wordt in 60 boogminuten (60’) en elke boogminuut in 60 boogseconden (60”). 1 parsec = 3,26 lichtjaren.

Het ontstaan van sterren
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Het heelal vormt een onafzienbare ruimte die vooral leeg is. Er zijn sterrenstelsels, groepen van sterrenstelsels – clusters geheten, maar die staan op enorme afstanden van elkaar. Stel je een ster voor als een zandkorrel en een ruimte zo groot als Nederland. Dan bevinden zich in die ruimte van Nederland slechts enkele zandkorrels. Soms is die ruimte leeg, maar soms wordt de ruimte gevormd door enorme nevels van gas en puin. De Paardenkopnevel is daar een voorbeeld van. Dat soort nevels zijn ruimtes waarin voortdurend zonnen of sterren geboren worden. Hoe ontstaat een ster?

Nevels in de ruimte bestaan uit gas (meestal waterstofgas) en stof. Zoals we gezien hebben is het een eigenschap van materie om aantrekkingskracht uit te oefenen op andere materie. Zo ook in deze wolken. Op een gegeven moment gaat in zo’n enorme wolk, op gang gezet door een schokgolf of een passerend hemellichaam, alle gas en puin naar elkaar toe vallen. Er ontstaat een beweging naar het middelpunt van de wolk die, naarmate meer materie in het centrum gebundeld wordt, steeds sterker wordt. De druk in het centrum van de wolk stijgt tot enorme hoogte, daarmee ook de temperatuur. In gassen die onder druk gezet worden stijgt de temperatuur. Als je de banden van jouw fiets hard oppompt, wordt de lucht in de fietspomp steeds behoorlijk warm, dat kun je voelen aan de fietspomp zelf. De druk en de hitte stijgt in de loop van miljoenen jaren tot hele grote hoogte, totdat de temperatuur zo hoog wordt dan er spontaan kernfusie optreedt. En kernfusie is een proces waarbij enorme hoeveelheden energie vrijkomen. De dichte kern van de samentrekkende wolk begint hitte en licht uit te stralen: er is een ster ontstaan.
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Onze zon is een ster die leeft van de fusie van waterstofkernen tot heliumkernen. Een kernfusie is altijd een fusie van lichtere atoomkernen tot zwaardere atoomkernen. Waterstof (H) is het lichtste atoom dat wij kennen, helium (He) is nummer twee in het Periodieke Systeem van de elementen waarin alle atomen in volgorde van zwaarte zijn gerangschikt. De Zon bestaat bij de gratie van de grote hoeveelheid waterstof die daarin is samengeperst en die dienst doet als brandstof voor de kernfusie, waarmee de warmte en het licht geproduceerd worden waar wij op onze Aarde zoveel aan te danken hebben. Omdat de Zon zijn waterstof als brandstof gebruikt, houdt dat ook in dat er een einde aan de Zon komt als de brandstof op is. Dus het leven van sterren, en daarmee van onze Zon, is eindig. Onze Zon is een zogenaamde gele ster, die ongeveer 10 miljard jaar te leven heeft. De Zon is dus ongeveer op de helft van zijn leven. Elke ster kent dus ook een levenscyclus van geboorte, ontwikkeling en dood.

Levenscyclus van sterren

Onze Zon zal, als de waterstof opraakt, zijn leven proberen te rekken. Dat doet hij door de voorraad helium, die hij nu heeft te gebruiken voor een nieuwe kernfusie. De Zon gaat helium fuseren tot koolstof (C ) en zuurstof (O), nog zwaardere elementen. Wanneer de kernfusie van waterstof afneemt, vermindert de energie productie en gaat de Zon instorten. Dat verhoogt de druk in de kern waardoor de temperatuur oploopt en de nieuwe fusie van helium tot C en O mogelijk wordt. Tegelijkertijd zwelt de zon op door de hogere temperaturen [image: image29.png]H He
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tot een rode reus, die in deze fase steeds grotere vormen aanneemt. Onze Zon zal in deze stervensfase zó opzwellen dat ze eerst Mercurius, vervolgens Venus en tenslotte de Aarde zal opslokken. Uiteindelijk stort de binnenste kern van de Zon in en worden de buitenste lagen weggeblazen. Wat overblijft is een witte dwerg, die qua afmetingen overeenkomt met onze Aarde, en nog een tijdje een beetje licht zal uitstralen. De resten van de buitenlagen die zijn weggeblazen zijn nog een tijd zichtbaar als een planetaire nevel. Eén van de bekendste planetaire nevels is door de Hubble gefotografeerd en wordt God’s Eye genoemd. 
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Hoe lang een ster leeft, hangt af van de hoeveelheid massa die zich als wolk heeft samengetrokken in de kern. Sterren ter grootte van onze Zon ontwikkelen zich altijd via het stadium van rode reus tot een witte dwerg. Maar grotere sterren verbruiken door de hogere druk en temperatuur hun brandstof sneller. Ze branden dus sneller op. Na de fusie van waterstof tot helium gaat de ster ook over tot de fusie van helium en zal zij eveneens opzwellen, maar nu tot een rode superreus. Omdat zij zoveel groter zijn, houden zij de fusie van zwaardere elementen langer vol, tot zelfs fosfor, magnesium en ijzer. Maar ijzer is het laatste en zwaarste element dat gefuseerd kan worden. Omdat de ijzerkernen niet verder gefuseerd worden klapt de reuzenster door de zwaartekracht in elkaar. Deze ineenstorting houdt opeens op, waardoor de buitenste lagen van de ster met een enorme kracht weggeblazen worden.  Deze ontploffende reuzensterren worden supernova’s genoemd en stralen gedurende korte tijd zoveel helder licht uit dat zij bij daglicht waargenomen kunnen worden. Tijdens deze explosie zijn de krachten en de hitte zo groot dat daarbij de zwaarste elementen gevormd worden, zoals goud, platina, uranium, enz. 

Wat er daarna gebeurt is afhankelijk van de grootte van de oorspronkelijke ster. Een ster die 10-30 keer zoveel massa bevatte als onze Zon zal ineenstorten tot een neutronenster, ook wel pulsar genoemd. Deze sterren bestaan uit zeer dichte materie en hebben relatief kleine afmetingen, met een diameter niet groter dan een stad. Ze draaien zeer snel om hun eigen as en zenden hele sterke pulserende röntgenstraling uit. Is de betreffende ster oorspronkelijk groter dan 30 zonnemassa’s dan stort de ster ineen tot een zwart gat. De materiedichtheid en dus de zwaartekracht van een zwart gat is zo groot, dat het zelfs lichtstralen aantrekt binnen een bepaalde straal. Die grens wordt de waarnemingshorizon genoemd. Als een astronaut naar een zwart gat zou reizen en hij zou de waarnemingshorizon passeren, dan zou je hem van het ene op het andere moment niet meer zien (als je in de buurt zou zijn). Zwarte gaten kunnen zo’n aantrekkingskracht hebben dat er hele sterrenstelsels in verdwijnen.

Wij zijn gemaakt uit het stof van sterren

In het begin van het heelal is er waarschijnlijk alleen maar waterstof geweest. Doordat er zonnen ontstonden, hun levenscyclus voltooiden en weer uit elkaar klapten, werden alle andere elementen (atomen), die wij kennen, in het proces van kernfusie gevormd. Alle atomen, waar jij uit bestaat, zijn ooit op deze manier ergens in een ster tot stand gekomen. Alle elementen die wij op Aarde vinden zijn ooit ergens op dezelfde wijze in een ster ontstaan. Je kunt bijna niet bedenken welke weg atomen hebben afgelegd, voordat ze zo vriendelijk willen zijn om ons leven mede mogelijk te maken. 

Ontstaan van planeten

We weten nu wel hoe onze Zon ontstond, maar hoe kwamen de planeten daarbij? Ons zonnestelsel is waarschijnlijk ontstaan uit een wolk van gas en puin, die de restanten vormden van een supernova. Anders kan niet verklaard worden waarom alle elementen die wij kennen hier aanwezig zijn. Terwijl in het centrum van de samentrekkende wolk onze Zon ontstond, voltrokken zich nog andere processen. Het eerste proces, de samentrekking van de wolk gas en puin noemen we gravitatiecontractie. Dat betekent samentrekking door zwaartekracht. Naarmate de wolk zich meer samentrekt en er meer massa in het centrum wordt geconcentreerd gaat de wolk, die in eerste instantie een licht draaiende beweging maakt, steeds sneller ronddraaien. Dat wordt het pirouette-effect genoemd. Die naam is afkomstig van het verschijnsel dat een kunstschaatser, die een pirouette maakt, steeds sneller gaat ronddraaien naarmate hij zijn armen meer in het centrum bij zijn lichaam houdt. Let daar maar eens op: bijna alle pirouettes beginnen met uitgestrekte armen, maar eindigen een stuk sneller nadat de kunstrijder zijn armen ofwel tegen het lichaam ofwel boven het hoofd gestrekt houdt. 

Doordat de wolk steeds sneller gaat ronddraaien treedt een derde effect op: het pizza-effect. De wolk wordt door het ronddraaien door de middelpuntvliedende kracht meer afgeplat, net als een pizzabakker die zijn pizza’s snel en kunstig ronddraait om ze mooi plat te krijgen. 

Op het moment dat de ster door kernfusie geboren wordt, komt de samentrekking in de wolk tot stilstand. Er ontstaat een evenwicht tussen twee krachten, de zwaartekracht en de uitgaande kracht van de kernfusie. Op dat moment is er dus sprake van een ster, met daar omheen een draaiende schijf van gas en puin. In de loop van miljoenen jaren gaat het gas en het puin in deze materieschijf samenklonteren door de onderlinge aantrekkingskracht. Er ontstaan grote brokken materie, de toekomstige planeten, die voortdurend groeien door het inslaan van steen en puin. Zo zijn de eerste vier planeten in ons zonnestelsel gevormd, de stenige planten Mercurius, Venus, Aarde en Mars. Het gas in de wolk wordt weggeblazen door de zonnewind en trekt op grotere afstand van de ster samen tot gasplaneten of gasreuzen Jupiter, Uranus, Saturnus en Neptunus. 
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In het begin van ons zonnestelsel waren inslagen van meteorieten en botsingen tussen hemellichamen een normaal verschijnsel. Langzaam maar zeker verdween het meeste puin zo uit de ruimte tussen de planeten. Wat nu nog over is heeft meestal een stabiele baan.

Op de afbeelding hiernaast staat de ster HD 113766A, waarbij waarschijnlijk een planeet net als de aarde aan het ontstaan is. De binnenring ligt in de bewoonbare zone rond de ster en bestaat uit warm stof. Waarnemingen wijzen erop dat zich hierin klonten materie aan het vormen zijn. De ster is 16 miljoen jaar oud, wat precies de goede leeftijd is voor het vormen van aardachtige planeten (Bron: Astroblog).  

Ontstaan en ontwikkeling van het heelal
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Wat was er voordat het heelal bestond? Dat kunnen we niet weten. We weten ook niet zeker hoe het heelal ontstaan is. Maar daar heeft de wetenschap wel een theorie over. Volgens die theorie is het heelal, met alles wat wij om ons heen in het heelal kunnen waarnemen, begonnen met de oerknal. Waarom een oerknal? Omdat wij op dit moment waarnemen dat alles in het heelal zich van elkaar verwijdert. Waar je ook bent in het heelal, daar kun je op dit moment waarnemen dat de overheersende beweging een uitdijen van het heelal is, dus dat de afstand tussen de sterrenstelsels steeds groter wordt. Je kunt het vergelijken met de krenten in een rijzend krentenbrood. Welke krent je ook neemt als uitgangspunt, van daaruit wordt de afstand tussen de verschillende krenten in het brood steeds groter omdat het brood aan het rijzen is. De oerknal is moeilijk voor te stellen. Het heelal was samengebald in 1 punt. Met de oerknal ontstaan ook de dimensies die wij kennen: lengte, hoogte, breedte en tijd. Het heelal was samen-gebald in 1 punt, dus er was geen lengte en hoogte en breedte. Er was geen ontwikkeling, dus ook geen tijd. Na de oerknal ontstond de materie en de ruimte daartussen. Materie neemt ruimte in en dan is er sprake van lengte, hoogte en breedte, net als in de ruimte tussen de materie. Het heelal ontwikkelde zich en daardoor ontstond de dimensie tijd. De oerknal ging gepaard met onvoorstelbaar hoge temperaturen. Wanneer het heelal na de oerknal uitdijt en er materie ontstaat in de vorm van waterstof, neemt de temperatuur in het heelal af. De materie gaat klonteren, de sterren worden gevormd en gebundeld in sterrenstelsels. 

Het belangrijkste argument dat de theorie van de oerknal ondersteunt is het argument van de kosmische achtergrondstraling. Volgens de theorie moest heel ver weg in het heelal nog achtergrondstraling van de oerknal waargenomen kunnen worden. Deze waarneming werd in 1965 inderdaad gedaan door de natuurkundigen Penzias en Wilson. Ze wisten weliswaar eerst niet wat ze gevonden hadden, maar collega’s wisten hen dat snel te vertellen. Ze kregen in 1978 de Nobelprijs voor de Natuurkunde voor deze ontdekking. 

Zijn de natuurkundigen het eens over het begin van het heelal, over het einde ervan bestaan verschillende visies. Die visies hangen af van de hoeveelheid materie en zwaartekracht en de invloed daarvan op het heelal.

1. De theorie van het open heelal gaat ervan uit dat er te weinig materie en zwaartekracht is om het uitdijen van het heelal tot staan te brengen. Volgens deze visie blijft het heelal eeuwig uitdijen. Dat heeft tot gevolg dat op de lange duur alle sterren zullen uitdoven en er een leeg, koud, donker heelal zonder leven overblijft.

2. De theorie van het gesloten heelal bevat zoveel materie en zwaartekracht dat het uitdijen op gegeven moment omslaat in inkrimpen. Het heelal krimpt steeds verder in tot het tegenovergestelde van de oerknal (‘Big Bang’) plaatsvindt: de eindkrak (‘Big Crunch’).

3. De theorie van de kritische dichtheid gaat ervan uit dat het heelal precies zoveel materie bevat dat het uitdijen na een oneindige tijd zal stoppen. Het is een heelal zonder einde. 
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Vragen bij § 3 Sterren, sterrenstelsels en heelal

1. Wat verstaan we onder een sterrenstelsel? 
2. Hoe worden de sterren in een sterrenstelsel bij elkaar gehouden? 
3. Waarom kijk je bij astronomische waarnemingen altijd in het verleden?

4. Wat is het verschijnsel parallax?

5. Op welke wijze wordt de parallax gebruikt voor astronomische waarnemingen?

6. Mensen die één oog hebben kunnen moeilijker diepte schatten. Hoe zou dat komen?

7. Welke drie afstandsmaten ken je nu voor astronomische waarnemingen? Zet ze in volgorde van kleinste naar grootste afstandsmaat.

8. Hoe ontstaan zonnen of sterren? 
9. Waarom hebben sterren een eindig leven?

10. Hoe eindigt onze zon (naam en grootte)?

11. Welke twee andere eindproducten van sterren zijn er en waardoor wordt dat bepaald?

12. Waar heeft een ‘zwart gat’ zijn naam aan te danken?

13. Hoe ontstaan planeten?

14. Waarom wordt het ene hemellichaam een zon en het andere een planeet? 
15. Welke drie processen spellen een essentiële rol in het ontstaan van een zonnestelsel?

16. Geef een korte omschrijving van elk van de drie processen. 

17. Hoe komt het dat in een zonnestelsel alle planeten in hetzelfde vlak om hun zon draaien? 
18. Waar kun je uit afleiden dat ons zonnestelsel is ontstaan uit de resten van een supernova?
19. Waarom waren er voor de oerknal geen dimensies van ruimte en tijd?
20. Welke drie opties bestaan er volgens wetenschappers voor de ontwikkeling van het heelal? Waar hangen die opties van af?
Vragen bij dvd ‘Order out of chaos’ (Wonders of the solar system deel 2) 

Deel: 8’32’’ (Hfdst. 2) - 30’45” 

1. Polaris, de Poolster, neemt een speciale positie in ten opzichte van de aarde. Welke positie is dat?

2. Hoe bewegen alle sterren die je kunt zien vanaf het Noordelijk halfrond ten opzichte van de Poolster?

3. Waarom heeft de mens duizenden jaren gedacht dat de aarde het middelpunt was van het heelal?

4. Om welke reden noemden de Grieken de hemellichamen ‘planeten’?

5. Hoe wordt de lusbeweging van planeten zoals Mars verklaard?

6. Wat moet je weten om de lusbeweging van Mars te kunnen verklaren?

7. Hoe wordt de lusbeweging van Mars in de astronomie en astrologie genoemd?

8. Het draaien van alle planeten om de zon wordt in de film een universeel verschijnsel genoemd. Welke twee voorbeelden van dezelfde beweging hier op aarde geeft de film?

9. Waardoor begon de wolk van stof en as, waaruit het zonnestelsel is ontstaan, zich samen te trekken?

10. Welke beweging ontstaat vervolgens in een deze zich samentrekkende wolk van stof en as?

11. Wat is het kenmerk van zo’n draaiende en zichzelf samentrekkende wolk van stof en as?

12. Welke twee krachten bereiken op een gegeven moment een evenwicht in de zich samentrekkende en draaiende wolk van stof en as?

13. Om welke reden worden de ringen van Saturnus vergeleken met de materieschijf die is ontstaan bij de geboorte van ons zonnestelsel?

14. Met welke snelheid draaien de dichtstbijzijnde ringen om de planeet Saturnus? 

15. Wat is de diameter van de totale schijf met alle ringen rond Saturnus?

16. Wat is de totale dikte van de schijf van alle ringen rond Saturnus?

17. Uit wat voor soort materiaal bestaan de brokstukken die samen de ringen rond Saturnus vormen?

§ 4 Ruimtereizen
Het probleem van de zwaartekracht en de ontsnappingssnelheid
Wanneer je van een planeet weg wilt, zul je eerst het probleem van de zwaartekracht moeten overwinnen. Elke planeet oefent op elk object op die planeet aantrekkingskracht uit. De natuurkundige Newton (1642-1727) heeft de wet van de zwaartekracht ontdekt. Het verhaal wil dat hij in zijn tuin zat, een appel uit de boom op de grond zag vallen en zich vervolgens afvroeg: ‘Waarom valt die appel niet naar boven?’ Dat lijkt misschien een rare vraag, maar het getuigt van een grote geest om juist bij de meest grote vanzelfsprekend-heden de vraag te stellen waarom dat eigenlijk zo is. Newton heeft de wet opgesteld dat twee massa’s van 1 kg, met een afstand van 1 m, elkaar aantrekken met een kracht van 1 G. Op het moment dat het gewicht van de massa’s groter wordt, wordt de aantrekkingskracht evenredig groter. Op het moment dat de afstand tussen de twee massa’s groter wordt, wordt de aantrekkingskracht kwadratisch kleiner. Dus als de afstand 2x zo groot wordt, wordt de aantrekkingskracht 22 = 4x zo klein. En als de afstand 2x zo klein wordt, wordt de aantrekkingskracht 22 = 4x zo groot. Dat geldt voor alle belangrijke natuurkundige krachten.

Als je dat in een tabel zet, krijg je de volgende resultaten. De zwaartekracht wordt uitgedrukt in N van Newton.

	Massa 1 (kg)
	Massa 2 (kg)
	Afstand (m)
	Zwaartekracht (N)

	1
	1
	1
	1 G

	3
	2
	1
	6 G

	3
	2
	5
	6/25 G

	m
	1
	1
	m G

	m
	n
	1
	mn G

	m
	n
	r
	mn/r2 G


De zwaartekracht op het oppervlak van een planeet wordt bepaald door zowel de grootte als de massa van de planeet. De zwaartekracht moet altijd gedacht worden vanuit het middelpunt van de planeet. Als je op het oppervlak staat, is de straal van de planeet (R) de afstand waarover de planeet jou aantrekt. Op het oppervlak van de Aarde is die kracht vastgesteld op 9,8 N/kg. Naarmate je verder weg komt van het oppervlak, bijvoorbeeld op 2R, dan is de aantrekkingskracht niet gehalveerd, maar 4x zo klein: 2,45 N/kg. 
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Je hebt dus en tegenkracht nodig om aan de zwaartekracht van de Aarde te ontsnappen. Er bestaat een ontsnappingssnelheid, die zoveel kracht levert dat je buiten de aantrekkingskracht van de Aarde terecht komt. Die ontsnappingssnelheid bedraagt 11 km/sec. helaas kun je mensen niet met deze snelheid afschieten. Jules Verne deed dat wel in zijn boek ‘Reis naar de maan’. Hij liet een man op een kanonskogel naar de maan schieten. Ons lichaam zou die versnelling niet kunnen verdragen. Het gevolg is dat we inwendig en misschien ook wel uitwendig verpletterd worden. Wij moeten dus met een trage versnelling vertrekken, die vervolgens langzaam opgebouwd wordt. 

De mens heeft dat inmiddels onder de knie. De huidige raketten bouwen een snelheid op, die in het begin vooral geremd wordt door het gewicht van de raket. Dat gewicht wordt grotendeels bepaald door de brandstof die nodig is om de grote raket de atmosfeer uit te krijgen. Wanneer de raket op 100 km hoogte is, dan is de meeste brandstof al wel op en de snelheid hoog genoeg om aan de zwaartekracht van de Aarde te ontsnappen. Is de raket eenmaal buiten de invloed van de aantrekkingskracht van de Aarde, dan blijft de raket de bereikte snelheid houden zonder dat de motor aanstaat. Pas als de raket weer in een zwaartekrachtveld terechtkomt, is de raketmotor nodig om af te remmen, vaart te maken of te sturen.

Problemen op langdurige ruimtereizen

Sinds de zestiger jaren van de vorige eeuw, toen de mens de sprong naar de Maan met succes volbracht, droomt dezelfde mens van reizen naar verdere doelen. Maar dat zal niet meevallen. De afstand van de Aarde tot de Maan bedraagt gemiddeld ongeveer 380.000 km. Tussen de Aarde en de dichtstbijzijnde planeet Mars bestaat een variabele afstand die afhankelijk is van de plek in de baan om de Zon die beide planeten met verschillende snelheden afleggen. Deze afstand schommelt tussen de 60 en de 380 miljoen km. De reis zelf naar de Maan duurde in de zestiger en zeventiger jaren 3 dagen. Een retourtje Mars zal al gauw langer dan een jaar gaan duren. Bovendien kan dat niet op alle momenten, de afstand tussen beide planeten moet dan minimaal zijn. 

[image: image35.png]


Voor het maken van langdurige ruimtereizen moeten een aantal problemen overwonnen worden. Hier volgen de belangrijkste.

· Je hebt energie nodig voor voort-stuwing, verwarming, verlichting en het functioneren van computer- en communicatieapparatuur. Conventionele brandstof (kerosine) heeft al snel te veel gewicht om deze voor langdurige ruimtereizen mee te nemen. Een kernreactor is een goed alternatief. Zonne-energie wordt ook veel toegepast in satellieten, maar dan moet de reis niet te ver van de Zon af voeren. De meeste ruimte van het ISS (International Space Station) wordt ingenomen door zonnepanelen.

· Je zult moeten zorgen voor de primaire levensbehoeften: zuurstof, eten en drinken. Als je een jaar of langer in de ruimte bent, heb je zulke grote hoeveelheden nodig dat ook die voorraden te veel gewicht zullen hebben. Dat zou verholpen worden als je in staat bent om aan boord een kringloop te realiseren. Je kunt bijvoorbeeld denken aan het installeren van een kweektuin van planten. Als deze groot genoeg is, produceert deze niet alleen voedsel, maar ook zuurstof. Uit de gerecyclede faeces en urine kunnen voldoende water en mineralen gehaald worden als voedsel voor de planten. De uitgeademde CO2 wordt door de planten opgenomen om koolstofverbindingen van te produceren. Daar is dan wel voldoende licht voor nodig (fotosynthese). Dat vreet wel ruimte, een mens heeft 10 m2 grond nodig om zich te voorzien van voedsel en zuurstof. 
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De fysieke conditie van de astronauten moet op peil gehouden worden en dat wordt bemoeilijkt door de gewichtloosheid. Op het oppervlak van de Aarde blijft het spier- en beenderstelsel van een mens stevig omdat deze zich overeind moet houden en moet bewegen tegen de zwaartekracht in. Tijdens het verblijf in de ruimte ontbreekt die zwaartekracht. Het gevolg is dat het beenderstelsel degenereert, de botten worden zwak. Ook de spieren verslappen. Je spier- en beenderstelsel hoeven je gewicht niet meer te dragen. Een oplossing hiervoor zou kunnen zijn dat in het ruimtevaartuig een kunstmatige zwaartekracht gegenereerd wordt. Dat kan ten eerste door versnelling of vertraging. Bedenk maar eens hoe je in je stoel gedrukt wordt als de auto waar je in zit opeens heel hard optrekt, of hoe je je schrap moet zetten als er heel hard geremd wordt. Het nadeel van deze werkwijze is dat die veel brandstof kost. Een tweede mogelijke oplossing is het laten roteren van het ruimtevaartuig om zijn eigen lengteas. Als dat op zo´n manier gebeurt dat de middelpuntvliedende kracht overeen komt met 1 G, dan is er een kunstmatige zwaartekracht. Het ruimtestation op de afbeelding zou zich daar bijvoorbeeld goed voor kunnen lenen. 
Mijlpalen in de ruimtevaart

De eerste kennis en ervaring met raketten dateert uit de Tweede Wereldoorlog. De Duitsers ontwikkelden de V2, een onbemande raket met springstoflading, die vanuit Duitsland naar Engeland werd afgeschoten met de bedoeling daar vernielingen aan te richten. Zowel de Amerikanen als de Russen hebben geprobeerd na WO II wetenschappers naar hun land te halen om daar de studie naar raketten voort te zetten.
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De ruimtevaart was na de Tweede Wereldoorlog één van de terreinen waarop de Koude Oorlog werd uitgevochten. In eerste instantie lagen de Russen duidelijk voor, tot grote schrik van de VS en de rest van de ‘vrije wereld’. De VS begonnen aan een inhaalrace en bereikten als eerste met een bemande vlucht de Maan. De hoogtepunten:

· 1957: de Russen brengen voor het eerst een levend organisme in een baan om de Aarde. Het hondje Laika moest aantonen hoe levende hoe zoogdieren reageerden op een toestand van gewichtloosheid en mogelijke gevaren. Het hondje heeft de Aarde niet meer levend bereikt. 
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1961: de Russen brengen voor het eerst een man in een baan om de Aarde. Joeri Gagarin wordt levensberoemd. Hij landt na een korte ruimtevlucht in zijn capsule aan een parachute gezond en wel op de steppe van Siberië. Kort daarna besluiten de Amerikanen dat zij vóór 1970 in levende lijve een stap op de Maan zullen zetten. 
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1968: De Amerikanen slagen er voor het eerst in om twee ruimteschepen in de vlucht te koppelen. Dat staat bekend als het Gemini project. De koppeling was een noodzakelijk onderdeel van de toekomstige reis naar de Maan, omdat de raket om de maan zou blijven cirkelen en een landingsvaartuig zou af- en aankoppelen voor vertrek naar en terugkomst van het maanoppervlak. 

· 1969: De Amerikanen slagen erin om twee mensen een paar dagen op het oppervlak van de maan te krijgen en levend te laten terugkeren. Neil Armstrong is de man die met de vlucht van de Apollo 11 de eerste voet op de Maan mag zetten. Bij het verlaten van zijn landingsvaartuig spreekt hij de legendarische woorden: ‘This is a small step for a man, but a giant leap for mankind.’ Na 21 uur verblijf stijgen ze weer op, met ruim 20 kg maanmateriaal. 

· 1969-1972: in totaal hebben 12 mensen tijdens de Apollo vluchten 11 tot en met 17 voet op de Maan gezet. Apollo 13 liep bijna fout en is na een rondje om de Maan teruggekeerd naar de Aarde. 
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1986: De Russen hebben opnieuw een primeur met de lancering van de eerste module van het ruimtestation Mir. Tussen 1986 en 1996 worden voortdurend nieuwe modules aan het ruimtestation toegevoegd. Dit is het eerste permanent bewoonde ruimtestation van de Aarde. De Mir werd gebruikt als laboratorium, voor wetenschappelijke experimenten in de ruimte, maar ook als manier om ervaring op te doen met langdurig verblijf in de ruimte. Bovendien werd de Mir zelf voortdurend aangepast en verbeterd. In 2001 was de Mir te oud en te onveilig om nog te onderhouden en hebben de Russen het ruimtestation in brokken in de Stille Oceaan laten storten. 

· 1998: Het nieuwe ruimtestation de ISS, International Space Station, komt tot stand door samenwerking tussen de Russen en de Amerikanen. In 1989 wordt de eerste module gelanceerd. De ISS functioneert nog steeds en wordt permanent bemand door afwisselende bemanningen van verschillende nationaliteiten. 
· Onderzoek naar aspecten van langdurige ruimtevluchten: het Mars 500 Project en Biosphere II als voorbeelden.
Het Mars 500 Project

Eén van de belangrijkste problemen op langdurige ruimtevluchten hebben we nog niet aangestipt, namelijk de mentale druk waaronder een mens leeft wanneer hij gedurende langere tijd in een krappe omgeving met beperkte omstandigheden samen met zijn reisgenoten moet zien te overleven. Om te onderzoeken welke processen zich dan gaan afspelen en hoe mensen zich onder die omstandigheden gedragen, is het Mars 500 Project van start gegaan. In 2007 begon dit experiment met het uittesten van de ruimtes en de procedures. Dit project speelt zich af in het Instituut voor Biomedische Problemen in Moskou en wordt uitgevoerd in nauwe samenwerking met de ESA, de Europese Ruimtevaart Organisatie. In 2009 volgde de tweede fase, waarin 6 mensen, 4 Russen en 2 Europeanen, voor de duur van 105 dagen opgesloten werden in een ruimte voor de simulatie van een reis naar Mars. Ook deze fase werd succesvol afgesloten. In 2010 volgt een derde en laatste fase, waarin de duur van het experiment een reële afspiegeling is van een reis naar Mars. 

Zes personen worden gedurende 520 dagen hermetisch afgesloten van de buitenwereld: 250 dagen voor de reis naar Mars, 30 dagen voor verblijf op mars en 240 dagen voor de terugreis. De groep leeft in 5 onderling verbonden modules, met een ruimte van 9 vrachtwagencontainers, waarin zich naast een gezamenlijke leefruimte ook individuele slaapruimten bevinden. De groep heeft internetcontact met de buitenwereld, maar met een vertraging die oploopt tot 40 minuten, wat overeenkomt met de werkelijkheid op een missie naar Mars. 
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Het benodigde voedsel is voor de gehele tijdsduur van het experiment aanwezig en moet door de bemanning zelf gerantsoeneerd worden. Het dieet is identiek aan dat voor de bemanning van het ISS. De bemanning wordt gevolgd en er wordt gekeken naar de ontwikkelingen in hun fysieke, medische en psychische conditie. De bemanning werkt aan onderhoud, wetenschappelijke experimenten en dagelijkse oefeningen. Het werkschema is zeven dagen op, twee dagen af. 

Stel je voor dat je anderhalf jaar opgesloten zit met dezelfde personen in een kleine ruimte, dat je moet omgaan met alle lichaamsgeuren, jouw vooroordelen over hun gedrag, jullie onderlinge rivaliteiten en jalousie, ergernissen en irritaties. En dat alles ook nog in mogelijk zeer stressvolle situaties zoals het uitvallen van verbinding met het station op aarde of van allerlei mogelijk acuut gevaar. Dit experiment moet gegevens opleveren van gedrag van mensen onder grote mentale druk gedurende langere tijd en zal hopelijk aanwijzingen geven voor de organisatie van langdurige ruimtevluchten.
Het Biosphere II Project
Voor de voorziening van zuurstof en voedsel op langdurige ruimtevluchten is een gesloten ecosysteem het beste, hebben we al gezien. In feite zou dat neerkomen op een door mensen nagebootste koolstofcyclus in een beperkte ruimte: planten produceren met behulp van licht en CO2 de nodige energierijke stoffen (voedsel) en zuurstof. Het menselijk en plantaardig afval wordt daarbij gerecycled tot voedsel voor deze planten. 
Het Bipsphere II project is een bekend wetenschappelijk experiment waarbij gekeken is of dit ook in werkelijkheid tot stand gebracht kan worden. Daarvoor werd in Arizona, USA, een complex gebouwd waarin alle belangrijke ecosystemen van onze Aarde vertegenwoordigd waren: regenwoud, woestijn, savanne, moeras, oceaan en landbouwgrond. In het begin van [image: image42.png]


de negentiger jaren van de vorige eeuw hebben vier mannen en vier vrouwen gedurende twee jaar in dit complex gewoond, hermetisch afgesloten van de wereld om hen heen. Zij leefden in een miniwereld van 12000 m2 met het doel om te bewijzen dat zij op langere termijn geheel in hun eigen levensonderhoud zouden kunnen voorzien, zonder bevoorrading van buitenaf. 

Het experiment is niet gelukt. Van begin af aan, na het sluiten van de deuren, werd een daling in het gehalte aan zuurstof in de lucht gemeten. In het begin werd nog verondersteld dat het ecosysteem naar een nieuw evenwicht zocht, maar toe de tijd verstreek bleek de concentratie O2 per maand met 0,5% af te nemen. Na anderhalf jaar was de concentratie O2 gedaald tot 14% wat overeenkomt met de concentratie op een hoogte van 4360 m. Sommige van de bewoners begonnen verschijnselen van hoogteziekte te vertonen en ook voor de rest was het uitvoeren van de dagelijkse werkzaamheden bij zo weinig zuurstof niet vol te houden. Er is toen tot driemaal toe besloten zuurstof bij te pompen. 

Het bleef een tijd lang een mysterie hoe de concentratie zuurstof zo kon dalen. De eerste ontdekking die gedaan werd door begeleidende wetenschappers was het gebruik van zuurstof door micro-organismen in de bodem van Biosphere II. Deze micro-organismen zetten de O2 om in CO2. Maar vervolgens werd er geen stijging van de concentratie CO2 in de atmosfeer van Biosphere II gemeten. Na lang zoeken bleek dat er een chemische reactie plaatsvond tussen het beton, waarvan het complex gebouwd werd, en de CO2 in de atmosfeer van het complex. De CO2 reageerde met de calcium in het beton, samen vormden deze componenten calciumcarbonaat. 

Het experiment heeft later veel kritiek gekregen, waaronder als één van de belangrijkste argumenten dat het te weinig wetenschappelijk was opgezet. De bemanning die het complex bewoonde en het experiment uitvoerde is ook onder de mentale druk van de situatie bezweken en in twee kampen uiteen gevallen. Het experiment heeft onder meer heel duidelijk gemaakt hoe kwetsbaar zo’n situatie is onder onvoorziene omstandigheden en complicaties.

In 2007 is het complex verkocht aan een onderneming die er een vakantieverblijf en woningen bij wil bouwen. Het complex kan gebruikt blijven worden voor educatieve doeleinden.

Investeringen in ruimtevaart: een ethisch vraagstuk?
Een paar voorbeelden:

· Een retourtje naar het ISS met een Sojoez anno 2005: ± 20 miljoen dollar

· Een gemiddelde Space Shuttle-vlucht anno 2002: ± 400 à 500 miljoen dollar

· De Pathfinder-missie naar Mars (1997): 280 miljoen dollar

· De Spirit/Oppurtunity-missies naar Mars (2003-2005): ± 800 miljoen dollar (voor beide missies samen)
· De Galileo-missie naar Jupiter (1989-2003): 1,6 miljard dollar

· De Cassini-Huygens-missie naar Saturnus (1997-2008): 3,2 miljard dollar 

Deze laatste missie heeft inmiddels de ontdekking van 63 manen van Saturnus opgeleverd, waarvan er 56 officieel een naam gekregen hebben. Je kunt de vraag stellen welk nut deze kennis voor ons op aarde heeft. (bron: http://saturn.jpl.nasa.gov/science/moons/) 
Steeds opnieuw wordt het debat geopend over de vraag of het geld, dat in ruimtevaart geïnvesteerd wordt, niet beter uitgegeven kan worden aan het oplossen van dringende vraagstukken op onze eigen aarde, zoals armoede, duurzame energie, enz. Er zijn argumenten vóór het investeren in ruimtevluchten: veel kennis die ontwikkeld wordt voor het mogelijk maken van ruimtevluchten wordt later toegepast in onze samenleving. De Tefal pan is een goede bekende. Vloeibare ruimtevoeding wordt tegenwoordig vaak toegepast in de geneeskunde. Zo zijn er nog vele voorbeelden te geven. Maar dat lost de vraag niet op of we niet eerst onze zaakjes hier op Aarde in orde moeten zien te krijgen, voordat we verder kijken dan onze eigen planeet.
Vragen bij § 4 Ruimtereizen
1. Hoe heeft Newton de wet van de zwaartekracht geformuleerd? 

2. Hoe verandert de zwaartekracht als je de afstand tussen de 2 voorwerpen 4 keer zo groot maakt? 

3. Hoe verandert de zwaartekracht als je de 2 voorwerpen elk 2 keer zo zwaar maakt? 

4. Wat verstaan we onder de kwadratenwet voor krachten? 

5. Wat verstaan we onder ontsnappingssnelheid? 
6. Van welke twee factoren hangt de benodigde ontsnappingssnelheid af?

7. Wat zou meer brandstof kosten: opstijgen voor een ruimtevlucht vanaf de Maan of vanaf de Aarde? Leg je antwoord uit.
8. Wat zou er met ons gebeuren als we met een kanon naar de maan geschoten zouden worden? 

9. Welke lichamelijke  problemen moet je overwinnen om grote ruimtereizen mogelijk te maken? 

10. Hoe zou je deze lichamelijke problemen kunnen oplossen?

11. Met welke voorzieningen moet je rekening houden op langdurige ruimtevluchten?

12. Hoe kun je die voorzieningen – theoretisch – het beste treffen?

13. Wat wil men onderzoeken in het Mars 500 Project? 
14. Wat heeft men met het experiment ‘Biosphere 2” aan willen tonen? 

15. Wat zijn argumenten om zoveel geld in de ruimtevaart te stoppen? 

Vragen bij dvd Aarde

          Encyclopedia Galactica deel 4 (32.00 – 41.50 min)

1. Wat is de afstand van de Aarde tot de Zon? 
2. Waarom is deze afstand ideaal?

3. Waaruit bestaat de bovenste laag van onze atmosfeer?

4. Door welke activiteit is deze laag ontstaan, in hoeveel tijd?

5. Welke chemische stof bedreigt deze laag? 

6. Boven welk continent is deze laag al verdwenen? 

7. Op welke wijze doet de zon wind ontstaan in onze atmosfeer?

8. Hoe lang kan de hele industrie van de VS draaien op de energie die door één orkaan wordt opgewekt?

9. Waarom zijn sommige wetenschappers bang voor oververhitting van de aarde?

10. Waardoor wordt de afwisseling van dag en nacht veroorzaakt?

11. Waarom lijkt het dat de zon opkomt en ondergaat, terwijl deze in werkelijkheid stil staat  ten opzichte van de aarde?

12. Waarom is de lengte van dag en nacht niet overal hetzelfde op aarde?

13. Hoeveel graden helt de as van de aarde uit het lood? 

14. Hoe lang doet de aarde over een complete baan om de zon? 

15. Welke twee oorzaken dragen bij aan het bestaan van seizoenen op aarde?

16. In welke seizoenen zijn de verschillen in lengte tussen dag en nacht het grootst?

17. Wat heeft dat te maken met de stand van de aardas?

18. Waar op aarde zijn de verschillen tussen de temperaturen per seizoen het kleinst?

19. Wat heeft dat te maken met de stand van de aardas?

20. Welk gevolg van de zomer op het noordelijk halfrond wordt met behulp van satellietbeelden getoond?

21. Welk verschil tussen zomer en winter op Antarctica wordt met behulp van satellietbeelden getoond?

22. Waardoor worden ijstijden mogelijk veroorzaakt?

23. Hoeveel daalde de temperatuur gemiddeld op aarde als gevolg van de uitbarsting van de vulkaan Pinatubo?
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